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Sažetak
Rizik od potresa ne ovisi samo o seizmičkom hazardu, nego i o dva faktora na koje je moguće 
utjecati s ciljem ublažavanja posljedica potresa – izloženosti i fizičkoj oštetljivosti. U sklopu 
projekta 2BESAFE, za kritičnu stambenu infrastrukturu izabrane su tipične zgrade u Zagrebu 
izgrađene u drugoj polovini 20. stoljeća kada su se sustavno gradile iste ili vrlo slične zgrade. 
Zgrade su grupirane u pet tipova zgrada kojima su grubo procijenjene razina oštetljivosti, 
analizom osnovnih atributa, te razina izloženosti, određivanjem njihovog broja i pripadne 
bruto razvijene površine. Zaključeno je da odabrani tipovi zgrada značajno pridonose riziku 
od potresa što opravdava njihovu daljnju analizu.

Ključne riječi: �potres, rizik od potresa, seizmički hazard, izloženost, fizička oštetljivost, 
identifikacija, karakteristični tipovi, tipska gradnja

Exposure of standardised buildings in Zagreb built in 
the second half of the 20th century
Abstract
The risk of earthquakes depends not only on seismic hazard, but also on two factors that can 
be influenced with the aim of reducing the effects of earthquakes – exposure and fragility. 
As part of project 2BESAFE, for the critical residential infrastructure for observation were 
chosen the standardised residential buildings in Zagreb, built in the second half of the 20th 
century, the period during which the very similar or identical buildings were being systema-
tically build. The buildings are grouped into five types of buildings that roughly assess the 
fragility, analysing basic attributes, and level of exposure, determining their number and the 
corresponding gross floor area. In conclusion, selected types of buildings significantly contri-
bute to the seimic risk, which approves their further analysis.

Key words: �earthquake, seismic risk, seismic hazard, exposure, fragility, identification, 
characteristic types, construction standardisation
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1	 Uvod 

Potres je prirodna katastrofa koju s određenom vjerojatnošću možemo očekivati di-
ljem Zemlje u bilo kojem trenutku, ali ju je gotovo nemoguće predvidjeti i nemogu-
će spriječiti. Najčešće se očituje kao podrhtavanje tla zbog iznenadnog oslobađanja 
nakupljene elastične potencijalne energije unutar nekog ograničenog područja u 
Zemljinoj unutrašnjosti (kori) u obliku seizmičkih valova i topline. [1]. Uzroci oslo-
bađanja energije mogu biti različiti, ali s obzirom na važnosti u pogledu utjecaja 
na ljudsku okolinu, posebice graditeljsku baštinu, u kontekstu potresnog inženjer-
stva se u pravilu razmatraju potresi povezani s teorijom tektonskih ploča, odnosno 
potresi koji nastaju zbog tektonskih promjena [2]. Područje Hrvatske nalazi se na 
dijelu Sredozemlja koje je seizmički i tektonski aktivno zbog konvergentnog kretanja 
Afričke prema Euroazijskoj ploči [3]. Središnji i istočni Mediteran seizmotektonski je 
najaktivnije područje u Europi, a s obzirom na to da Republika Hrvatska pripada me-
diteransko-transazijskom pojasu visoke potresne aktivnosti, prema Europskoj karti 
seizmičkog hazarda (slika 1.a) jedna je od potresno najugroženijih država u Europi 
[5]. Potresima je najviše izloženo priobalno područje, posebice južna Dalmacija, te 
sjeverozapadna Hrvatska [6]. Važno je istaknuti da su u Hrvatskoj područja najjače 
potresne aktivnosti ujedno i područja najveće naseljenosti, a time i od posebne 
gospodarske i društvene važnosti (primjerice područje Zagreba, Splita, Rijeke i Du-
brovnika).

Slika 1. �a) Karta seizmičkog hazarda u Europi [4]; b) Epicentri potresa u Hrvatskoj od 373. g. pr. Kr. do 
2011. [7]

Unatoč velikom znanstvenom i tehnološkom napretku u području potresnog inže-
njerstva, uslijed potresa i dalje dolazi do uništenja izgrađenog okoliša uz često velik 
broj žrtava i golemih ekonomskih gubitaka. Na potres, njegovu pojavu, jačinu i in-
tenzitet, čovjek ni na koji način ne može utjecati. Ipak, jačina i intenzitet potresa ne 
moraju biti i često nisu proporcionalni s gubicima (ekonomskim i socijalnim) uzro-
kovanim potresom. Postoje primjeri događaja umjerene jačine koji su uzrokovali 
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goleme posljedice i humanitarnu katastrofu (Drač, 2019.) kao i događaji veće jačine 
od spomenutog koji su rezultirali blažim posljedicama ili gotovo nikakvim. Razlog je 
tome što je potresna opasnost ili seizmički hazard samo jedna od komponenata koje 
utječu na konačni ishod nakon djelovanja potresa, drugim riječima, postoje i neki 
drugi čimbenici na koje se, za razliku od seizmičkog hazarda, ljudskom aktivnošću 
može utjecati s ciljem ublažavanja posljedica potresa. Ključni preduvjeti za proved-
bu mjera ublažavanja djelovanja potresa jesu procjena ponašanja potresom ugrože-
nih građevina, što može omogućiti predviđanje šteta i dimenzioniranje sustava od-
govora na katastrofe te osvješćivanje društvene zajednice na rizik od potresa. Time 
se podrazumijeva ispravno, kontrolirano, planirano i ekonomski isplativo djelovanje 
prije potresa (identificiranjem i ciljanim ojačanjem kritičnih skupina građevina) i po-
slije potresa (planovima zbrinjavanja, intervencijama spašavanja i procjenama šte-
ta) što nije samo pitanje stručnjaka i znanstvenika nego informiranost i način života 
cijele zajednice koja se nalazi na rizičnom području. 
Ujedinjeni narodi su 2015. godine donijeli dokument Sendai okvir za smanjenje rizika 
od katastrofa 2015-2030 koji potiče na djelovanje znanstvenoistraživačke zajednice 
usmjereno na faktore i scenarije rizika od katastrofa, a posebice za regionalne, nacio-
nalne i lokalne primjene. Taj dokument je podloga i za strateška djelovanja Europske 
unije uslijed čega je Europska komisija 2017. godine potres identificirala kao jedan od 
jedanaest glavnih rizika Europske unije (European Commission SWD(2017) 176 final). 
Kao članica EU, Hrvatska je 2015. godine donijela dokument Procjena rizika od kata-
strofa za RH [5], ažuriran 2019. godine [8], gdje je prikazano da je rizik od potresa ne-
prihvatljiv rizik za funkcioniranje cijele države s mogućim katastrofalnim posljedicama.
Rizik od potresa može se definirati kao kombinacija posljedica događaja i odgovara-
juće vjerojatnosti njegove pojave za određenu razinu seizmičkog hazarda [9]. Pro-
cjena rizika od potresa najčešće polazi od očekivanog oštećenja postojećeg fonda 
građevina na temelju kojeg se izračunavaju moguće opasnosti za ljudsko zdravlje i 
život te odgovarajući financijski gubici, izravni ili neizravni, zbog nastale štete [10]. 
Zbog toga je pri uspostavi modela rizika od potresa osim seizmičkog hazarda na ne-
koj lokaciji potrebno obuhvatiti izloženost izgrađenog okoliša i stanovništva te pri-
družiti odgovarajuću razinu fizičke oštetljivosti pojednim tipovima građevina [11]. 
Rizik se od potresa može kvantitativno izraziti u obliku konvolucije individualnih fak-
tora: seizmičkog hazarda, izloženosti i oštetljivosti [12] (slika 2.).

Slika 2. Faktori koji sačinjavaju rizik od potresa: a) seizmički hazard; b) izloženost; c) fizička oštetljivost
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Seizmički hazard ili potresna opasnost obuhvaća potencijalno razorne učinke potre-
sa (podrhtavanje tla, likvefakcija, odroni i slično) na promatranoj lokaciji. Izražava 
se statističkom vjerojatnošću premašivanja odabranog parametra u zadanom raz-
doblju (vršnog ubrzanja tla ili spektralnog ubrzanja). Na području je RH hazard defi-
niran kartom potresnih područja [13]. Izloženost se može definirati kao razmjer ljud-
ske aktivnosti (primjerice prisutnost građevina) u područjima izloženim seizmičkom 
hazardu. Najvažniji dio podataka o izloženosti odnosi se na popis postojećih zgrada 
(fond) koji značajno pridonosi društvenom i ekonomskom riziku. Fizička oštetljivost 
može se definirati kao podložnost izloženih građevina učincima potresa (oštećenji-
ma), a cilj njene procjene je odrediti vjerojatnost pojave zadane razine oštećenosti 
kod određenog tipa građevine zbog djelovanja potresa. U suvremenim se procje-
nama rizika najčešće razina fizičke oštetljivosti građevina opisuje pomoću krivulja 
oštetljivosti (engl. vulnerability curves) često definiranih kao vjerojatnost gubitaka 
za određenu razinu djelovanja potresa, i/ili pomoću krivulja vjerojatnosti ošteće-
nja (engl. fragility curves) koje predstavljaju vjerojatnost prekoračenja određenih 
graničnih stanja, npr. fizičkih oštećenja, za određenu razinu djelovanja potresa. Pri-
mjera radi, u područjima manjeg seizmičkog hazarda rizik od potresa može biti veći 
nego u području većeg seizmičkog hazarda zbog neprikladne gradnje (oštetljivost) 
i/ili velike gustoće naseljenosti (izloženost).
Izloženost, kao jedna od tri komponente procjene rizika, predmet je ovog istraživa-
nja koje se provodi u sklopu projekta 2BESAFE. Projekt 2BESAFE interdisciplinarni 
je projekt iz područja potresnog inženjerstva koji se bavi upravo procjenom oštet-
ljivosti ugroženih zgrada isključivo stambene namjene u urbanim područjima koje 
značajno pridonose riziku od potresa i mogućnostima poboljšanja njihovih svojstava 
primjenom ojačanja. Cilj je dobiti nove krivulje oštetljivosti te detektirati kritične 
elemente i mehanizme sloma ugroženih građevina u svrhu razvoja nove metodolo-
gije optimalnih ciljanih ojačanja. Općenito, rizik se od potresa procjenjuje na regio-
nalnoj, nacionalnoj ili lokalnoj razini, uzimajući u obzir i promatrajući sve građevine 
kojima je jedini uvjet odabira pripadnost promatranom području. Bitno je, stoga, 
naglasiti da se projekt 2BESAFE neće baviti kompletnom izloženosti promatranog 
područja, konkretno grada Zagreba, nego samo odabranim tipovima armiranobe-
tonskih i zidanih zgrada u urbanim područjima za koje se procijeni da su najviše 
ugrožene s obzirom na rizik od potresa, odnosno koje značajno pridonose riziku bilo 
zbog svoje brojnosti i velikog broja stanara ili zbog važnosti za zajednicu, a za koje se 
očekuje djelomično ili potpuno rušenje pri snažnijem potresu. Podaci o izloženosti 
fonda građevina su važna podloga pouzdanoj ocjeni rizika od potresa, ali i ozbiljna 
prepreka tome, ponajviše zbog velikih nedostataka baze podataka s karakteristika-
ma postojećeg fonda građevina. U ovom radu bit će obrađen samo dio promatrane 
izloženosti koji se odnosi na tipsku gradnju zgrada stambene namjene nakon Drugog 
svjetskog rata i na područje koje velikim dijelom pripada Novom Zagrebu.
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2	 Izloženost fonda građevina

Uz seizmički hazard, bitnu komponentu procjene rizika na određenoj lokaciji čine 
značajke/atributi građevina. Ponovimo, izloženost se može definirati kao razmjer 
ljudske aktivnosti (primjerice prisutnost građevina) u područjima izloženim seizmi-
čkom hazardu. Najvažniji dio podataka o izloženosti odnosi se na popis postojećih 
zgrada (fond), jer oštećenje ili uništenje građevina prilikom djelovanja potresa zna-
čajno pridonosi društvenom i ekonomskom riziku [14]. Na popis se zgrada veže po-
pis stanovnika, način korištenja (stambene, industrijske, kritična infrastruktura itd.), 
trošak zamjene zgrada (dio proračuna financijskih gubitaka) i slično. U izloženost 
se također ubrajaju osviještenost i pripremljenost stanovništva i hitnih službi na 
potres, no taj dio neće biti obuhvaćen ovim istraživanjem.
Fond zgrada uobičajeno se opisuje odabranom taksonomijom pomoću koje se poje-
dini odabrani atributi obuhvaćaju na ujednačen način tako da se može provesti jed-
noznačna klasifikacija, jer se procjene rizika rade na „gruboj rezoluciji“ (primjerice 
za grupe sličnih zgrada) [12]. Primjer globalno primjenjivog sustava za opis zgrada 
je suvremena taksonomija Brzev et al 2013 [15] razvijena u sklopu zaklade Global 
Earthquake Model (GEM). GEM je inicijativa s ciljem stvaranja opće prihvaćene baze 
podataka u skladu sa suvremenim dostignućima te modela i programskih paketa/
alata za procjenu rizika od potresa na globalnoj razini i za razvitak prateće informa-
tičke strukture. GEM Basic Building Taxonomy obuhvaća 13 atributa zgrada: smjer, 
materijal konstrukcijskog sustava za preuzimanje horizontalnih sila, konstrukcijski 
sustav za preuzimanje horizontalnih sila, visina, datum gradnje ili ojačanja, nasta-
njenost, položaj zgrade unutar bloka, tlocrtni oblik, konstrukcijske nepravilnosti, 
vanjski zidovi, stropni sustav i sustav temeljenja. Države uglavnom razvijaju/dopu-
njuju svoju taksonomiju ovisno o specifičnoj tipologiji gradnje u pojedinoj državi.
Grad Zagreb je glavni grad Republike Hrvatske u kojem živi više od 1/5 ukupnog 
stanovništva te kao takav predstavlja istaknuto administrativno i dominantno gos-
podarsko središte s više od 1/3 ekonomije [5]. U sklopu projekta NERA (Network of 
European Research Infrastructures for Earthquake Risk Assessment and Mitigation) 
napravljena je karta (slika 3.) [16] gdje je postojeći fond zgrada u Zagrebu grubo 
kategoriziran s obzirom na karakteristične tipove građevina (nosivih konstrukcija) 
i način gradnje uz odgovarajuća razdoblja izgradnje za pojedine dijelove grada što 
zapravo predstavlja prvi korak preciznije kategorizacije postojećeg fonda zgrada u 
gradu Zagrebu s obzirom na lokalne specifičnosti. Takvi podaci su vrlo bitni jer se 
tijekom povijesti način gradnje mijenjao ovisno o razvoju tehnologija građevinskih 
konstrukcija, spoznajama o karakteristikama tla, urbanističkim spoznajama o uređi-
vanju prostora, potrebama za građevnim prostorom i slično [12]. Valja spomenuti 
da je za Zagreb, kao i za ostatak Hrvatske, specifična i vrlo slaba dokumentacija o re-
konstrukcijama koje znatno utječu na ponašanje konstrukcije pri djelovanju potresa 
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i velik broj nezakonito izgrađenih ili rekonstruiranih zgrada, što nije tako čest slučaj 
u ostatku Europske unije.

Slika 3. �a) Zastupljenost tipova građevina u urbanim područjima u Hrvatskoj prema rezultatima pro-
jekta NERA [16]; b) Dijagram rasta grada Zagreba [17]

Tijekom ažurirane procjene rizika [8] definirano je 14 karakterističnih tipova zgra-
da grada Zagreba (slika 4.), a unutar Studije za saniranje posljedica potresa [16] 
napravljena je još detaljnija kategorizacija na 42 tipa koja je nastala grananjem već 
postojećih tipova na podtipove.

Slika 4. Konstrukcijski sustavi zgrada za neke mjesne odbore

Od oznaka 14 karakterističnih tipova konstrukcijskih sustava, URM se odnose na 
zidane zgrade bez serklaža, RC2 na zgrade s armiranobetonskim zidovima, RC4 na 
zgrade kojima je dominantan konstrukcijski sustav okvir s ispunom i omeđeno ziđe, 
RC5 na tipske armiranobetonske zgrade (tzv. limenke) i NEB na armiranobetonske 
tornjeve. Na prikazanoj slici nedostaje još naknadno dodani tip CM koji se odnosi 
na omeđeno ziđe. U svim oznakama L, M i H se odnose na broj katova. Svaki karak-
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teristični tip predstavlja skup karakterističnih atributa kojima se pod zajedničkim 
imenom mogu opisati zgrade istog ili, do određene granice, sličnog odgovora, po-
našanja i posljedica od djelovanja potresa s obzirom na način i razdoblje gradnje te 
vrstu i materijal nosivog sustava. To omogućava provođenje proračuna na višestru-
ko manjem broju numeričkih modela, a dobiveni se rezultati mogu primijeniti na 
značajnom dijelu fonda građevina na tom području. 
Od ostalih aktivnosti u Hrvatskoj, važno je spomenuti Građevinski fakultet u Osijeku 
gdje je napravljena Brza procjena seizmičkog rizika u Hrvatskoj 2016. godine [18] 
[19] i izrađena baza podataka o građevinama za grad Osijek, pri čemu je dosad obra-
đeno više od 1500 zgrada [20].

2.1	 Odabir kritičnih zgrada stambene namjene

Kao što je rečeno, predmet istraživanja neće biti izloženost ukupnog fonda građevi-
na u gradu Zagrebu nego onih za koje se procjenjuje da predstavljaju kritičnu stam-
benu infrastrukturu. 
Zgrade su procijenjene kao kritična stambena infrastruktura ako ispunjavaju sljede-
će uvjete:
1.	 izgrađene do 1981. godine (zastarjeli propisi, dotrajalost, neodržavanje)
2.	 �manjak ili nepostojanje elemenata za preuzimanje horizontalnog djelovanja u 

jednom ili oba smjera
3.	 velik broj istih ili izrazito sličnih zgrada
4.	 �rasprostranjenost na relativno velikom području (pojavljivanje na više različitih 

mjesta u gradu)
5.	 velik broj stanara
6.	 nepovoljno ponašanje pri djelovanju potresa i značajan pridonos riziku

Brojnim je istraživanjima odavno utvrđeno da je cijelo područje Zagreba izloženo 
velikom riziku od potresa (pogotovo Donji grad) te velik broj tipova zgrada zado-
voljava uvjete kritične stambene infrastrukture, no izbor u velikoj mjeri sužavaju 
uvjeti 3. – 5. kojima se problematika svodi prije na tipski izgrađene zgrade u drugoj 
polovini 20. stoljeća. Naime, nakon Drugog svjetskog rata započeta je gradnja novo-
zagrebačkih naselja pri čemu su se sustavno gradile gotovo iste ili vrlo slične zgrade 
na cijelom području južno od rijeke Save. S obzirom na to, značajan se broj zgrada 
može svrstati u samo nekoliko vrlo specifičnih tipova zgrada. Okosnica identifikaciji 
tipova zgrada u urbanim područjima, koji su značajno ugroženi od djelovanja po-
tresa, jest odabir karakterističnih tipova proveden u Ažuriranoj procjeni rizika od 
potresa [8] i Studijama za saniranje posljedica potresa [21]. Međutim, u ovom će 
se slučaju od tipski građenih zgrada unutar planski izgrađenih naselja promatrati 
vrlo uzak krug specifičnih atributa koje odabrane zgrade, uz minimalna odstupa-
nja, moraju sadržavati. Pripadnost pojedinih zgrada istom tipu tada karakterizira 
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te zgrade kao gotovo iste, a ne samo slične. Drugim riječima, promatrat će se de-
taljno razgranati podtipovi već određenih karakterističnih tipova kako bi se mogle 
napraviti detaljne analize potresnog ponašanja prilagođene i primjenjive isključivo 
na odabrane tipove građevina i pripadajući modeli vjerojatnosti oštećenja i oštet-
ljivosti dobiveni prikladnim, detaljnim i samo njima namijenjenim metodama, a da 
se uz tako visoku razinu točnosti proračuna i procjene rizika ipak može pokriti veliki 
broj građevina na relativno velikom području s velikim brojem stanara. Tako razvijen 
model procjene rizika i ponašanja tipskih izgrađenih građevina omogućava razvoj i 
predstavlja podlogu provedbe tipskih ojačanja svih građevina koje pripadaju iden-
tificiranom podtipu.

2.2	 Tipologija

Promatrani tipovi zgrada koje pripadaju tipskoj gradnji druge polovine 20. stoljeća 
na području (uglavnom) Novog Zagreba su:
•	 tip Korbar (Volta)
•	 tip Bartolić
•	 tip Tučkorić
•	 tip Jugomont JU 59, JU 60 i JU 61
•	 tip tunelska oplata

Tip Volta, Tučkorić, Bartolić i Jugomont predstavljaju zgrade tipskih tlocrta koje se, 
u neznatno različitim podvarijantama, pojavljuju na brojnim lokacijama diljem gra-
da. Tip tunelska oplata obuhvaća zgrade različitih tlocrta, ali istog načina i tehnike 
gradnje tunelskom oplatom, istog materijala i relativno bliskog vremenskog perio-
da nastanka zbog čega su uglavnom projektirane po istom propisu, što znači da su 
slično armirane. U nastavku će biti dan pregled osnovnih atributa pojedinih tipova 
određenih na temelju analize dostupnih podataka prikupljenih terenskim metoda-
ma iz postojećih arhiva i baza te dokumenata o procjenama rizika od potresa (nacr-
te, projektnu dokumentaciju) uz korištenje Google Maps Street Viewa.

Slika 5. Tlocrt karakterističnog kata tip a) Korbar (Volta); b) Bartolić [22]; c) tip Tučkorić
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Tip Volta
•	 rasprostranjenost: Voltino, Trnsko, Siget, Sopot

Nosiva se konstrukcija sastoji od poprečnih nosivih zidova od betonskih blokova (ne-
armirano ziđe) debljine 20 cm na razmaku 3,2 – 3,4 m s horizontalnim serklažima i 
međukatne konstrukcije debljine 16 cm širine 100, 120 i 140 cm. Temelji su trakasti. 
Montažne AB ploče izvedene su sa štednim otvorima koji se, nakon montaže, beto-
niranjem horizontalnih serklaža i spojnica među pločama uz izradu monolitno izlive-
nih klinova za vezu, pretvaraju u monolitne stropove. Nosivi zidovi ukrućeni su uz-
dužnim zidom od bet. bloketa, a na krajevima okvirom kojeg formiraju horizontalni 
uzdužni serklaži kao prečke i AB završeci poprečnih zidova.

Tip Bartolić
•	 rasprostranjenost: Trnsko, Folnegovićevo naselje, Avenija Marina Držića, Selska 

ulica, Krapinska ulica, Paška ulica, Rapska ulica, Zvečajska ulica

Nosiva se konstrukcija sastoji od uzdužnih nosivih zidova opeke NF (omeđeno ziđe) 
debljine 38 cm na razmaku cca 5 m s horizontalnim i vertikalnim serklažima i među-
katne konstrukcije od predgotovljenih sitnorebričastih gredica T-presjeka. Temelji 
su trakasti.

Tip Tučkorić
•	 rasprostranjenost: Trnsko, Voltino, Folnegovićevo naselje

Nosiva se konstrukcija sastoji od uzdužni nosivih zidova od betonskih blokova de-
bljine 20 cm i međukatne konstrukcije od predgotovljenih sitnorebričastih gredica 
T-presjeka. Temelji su trakasti.
Poprečni zidovi između stanova, osim kao zvučna izolacija, služe i za ukrutu.

Slika 6. Karakteristični tlocrt i presjek limenki sustava Jugomont JU 60



SIMPOZIJ DOKTORSKOG STUDIJA GRAĐEVINARSTVA 2021

144

Tip Jugomont
Polumontažni sustav je srednje panelne predgotovljenosti od armiranobetonskih 
elemenata. Ovisno o godini gradnje i kvaliteti spojeva, postoje sustavi gradnje Jugo-
mont JU 59, JU 60 i JU 61, poznate pod nazivom “kazete” i “limenke”.
•	 rasprostranjenost

•	 JU 59 i 60: Folnegovićevo naselje, Remetinec, Borongaj
•	 JU 61: Remetinec, Borongaj, Zapruđe, Utrina

Nosiva se konstrukcija sastoji od nosivih zidova od armiranobetonskih predgotovlje-
nih panela (MB 30, C25/30) debljine 12 cm obostrano armiranih mrežama i domi-
nantnih u poprečnom smjeru sa središnjim uzdužnim ukrutnim pojasom. Međukat-
na se konstrukcija razlikuje s obzirom na sustav gradnje, pa su tako kod Jugomonta 
JU 59 i JU 60 to polumontažne ploče debljine 12 cm na rasponu 3,6 m, a kod Jugo-
monta JU 60 montažne armiranobetonske ploče debljine 12 cm na rasponu 3,6 m 
armirane samo u vlačnoj zoni. Temelji su monolitni armiranobetonski.
Predgotovljeni zidni paneli i ploče međusobno su povezani horizontalnim i vertikal-
nim serklažima tako što su vareni nastavci armature. Zbog slabih veza među pano-
ima, limenkama građenim sustavima JU 59 i JU 60 bila je limitirana visina građenja 
(P+3 i P+4). Uvođenjem dodatne ukrute sustava interpolacijom moždanika u reške 
nastala je „najmodernija“ i posljednja inačica Jugomont sustava – JU 61. Poveća-
njem krutosti spojeva, bila je omogućena gradnja viših zgrada, odnosno omogućeno 
je povećanje etažnosti i do 50 % (čak do P+8).

Tip tunelska oplata
Zgrade izgrađene prostornom ili tunelskom oplatom kojom se istovremeno betoni-
raju stijene i ploče. Radi se o klasičnoj monolitnoj gradnji armiranobetonskih zidova 
otprilike do 90-ih godina 20. stoljeća.
•	 rasprostranjenost: Dugave, Središće, Sloboština

Nosiva se konstrukcija sastoji od nosivih zidova od betonskih blokova debljine 20 cm 
dominantnih u poprečnom smjeru i međukatne konstrukcije od armiranobetonskih 
ploča. Temelji su trakasti ili temeljna ploča.
Prizemlje često ima različitu visinu od katova. Pročelja su izvedena od predgotovlje-
nih armiranobetonskih panela, svi ostali elementi izvedeni su monolitno.

3	 Rezultati i diskusija

U tablici 1. prikazani su osnovni atributi iz poglavlja 2.2 Tipologija na temelju kojih 
je ugrubo kvalitativno procijenjena njihova oštetljivost. 
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Tablica 1. Prikaz osnovnih atributa odabranih tipova zgrada i gruba kvalitativna procjena oštetljivosti

Godina izgradnje
U tablici 1., godina izgradnje podijeljena je na tri intervala: do 1964., do 1982. i 
nakon 1982. godine. Navedene su godine prijelomna razdoblja u razvoju tehničkih 
propisa. Godina 1964. predstavlja prvi značajan korak propisa za projektiranje gra-
đevina u kojem se prvi put značajnije uzima u obzir djelovanje potresa nakon po-
tresa u Skopju 1963. godine. Propisi do 1964. smatraju se zastarjelima, zatim slijedi 
prijelazno razdoblje do 1982. godine koja označava početak suvremenih propisa.
Vidljivo je iz tablice 1. da su samo zgrade građene tunelskom oplatom građene i 
projektirane nakon 1982. godine, pa je u tom smislu upitna razina oštetljivosti svih 
navedenih tipova s obzirom na propise temeljem kojih su projektirani i izgrađeni.

Katnost
Tipovi zgrada su srednje (3 – 5 katova) i visoke (6 – 9 katova) katnosti.

Materijal
S obzirom na materijal, potresno najugroženiji su tipovi Korbar i Tučkorić jer se radi 
o neomeđenom ziđu srednje do visoke katnosti zgrada. Valja spomenuti i činjenicu 
vrlo vjerojatne dotrajalosti materijala s obzirom na godinu izgradnje svih tipova, što 
dodatno pridonosi razini oštetljivosti.
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Nosivi zidovi
Glavni elementi za preuzimanje horizontalnih potresnih sila su nosivi zidovi. Iz ta-
blice 1. vidi se da niti jedan od odabranih tipova nema nosive zidove u oba smjera. 
Nedostatak elemenata za preuzimanje horizontalnih sila u oba smjera predstavlja 
velik problem potresnoj otpornosti promatranih tipova i izrazito negativno utječe 
na njihovu oštetljivost.

Pridonos fasadnih zidova
Svim tipovima ili nedostaju fasadni zidovi ili oni svojom dužinom ne pridonose zna-
čajno horizontalnoj krutosti. To je uz raspored nosivih zidova, drugi najveći problem 
potresne otpornosti odabranih tipova zgrada.

Međukatna konstrukcija
Međukatne konstrukcije ne utječu negativno na potresnu otpornost tipova zgrada.

Pravilnost
Svi tipovi zgrada su pravilni u tlocrtu i po visini što utječe povoljno na potresnu 
otpornost.

Zgrade u nizu
Zgrade promatranih tipova uglavnom se pojavljuju u nizu što je povoljno za ponaša-
nje zgrade u potresu, no upitna je kvaliteta dilatacija.

S obzirom na navedene osnovne atribute koji su analizirani na temelju dostupnih 
podataka, može se zaključiti da odabrani tipovi zgrada imaju očekivanu visoku ra-
zinu oštetljivosti i nedovoljnu potresnu otpornost, što opravdava njihov odabir za 
daljnje razmatranje.
U tablici 2. prikazana je grubo procijenjena razina izloženosti odabranih tipova 
zgrada na temelju okvirnih podataka o površini karakterističnog kata, broju katova 
i istraženog broja zgrada te na temelju izračunane bruto razvijene površine (BRP).

Tablica 2. Izračun bruto razvijene površine odabranih tipova zgrada i gruba procjena razine izloženosti

Korbar 
(Volta) Bartolić Tučkorić

Jugomont

P + 3 P + 4 P + 5 P + 8

Površina karakterističnog kata [m2] 204 200 360 456 456 550 595

Broj katova 6 6 6 4 5 6 9

Broj zgrada 57 160 16 28 17 25 39

BRP [m2] 69768 192000 34560 51072 38760 82500 208845

IZLOŽENOST VISOKA IZLOŽENOST

*u tablici nisu dani podaci o tunelskoj oplati jer u ovoj fazi istraživanja nije obrađen dovoljan broj zgrada
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S obzirom na broj zgrada koje su zahvaćene odabranim tipovima i na temelju grubo 
izračunanog BRP-a, može se zaključiti da je predviđena izloženost zgrada visoka, što 
opravdava odabir promatranih tipova za daljnju analizu.
U nastavku obrađivanja navedenih tipova zgrada u potpunosti će se definirati nji-
hovi položaji u gradu Zagrebu radi točnog definiranja seizmičkog hazarda i kvalitete 
tla na lokalnoj razini. Sljedeći je korak utvrditi postojeće stanje zgrada procjenom 
degradacije svojstava materijala. Za to ispitivanje primijenit će se vizualne metode 
i terenska istraživanja, pri čemu se svojstva materijala i količina armature te njena 
raspodjela određuju eksperimentalnim metodama ispitivanja radiovalovima (rada-
rom), ultrazvukom i sklerometrom. Procjena degradacije svojstava materijala, za-
jedno s eksperimentalnim ispitivanjima inicijalnih dinamičkih parametara zgrada, 
predstavljaju podlogu numeričkim modelima za preliminarnu ocjenu ponašanja 
odabranih zgrada.

4	 Zaključak

Pri uspostavi modela rizika od potresa, osim seizmičkog hazarda na nekoj lokaci-
ji, potrebno je obuhvatiti izloženost izgrađenog okoliša i stanovništva te pridružiti 
odgovarajuću razinu fizičke oštetljivosti pojedinim tipovima građevina. Od tri indi-
vidualna faktora rizika od potresa, nije moguće utjecati samo na seizmički hazard, a 
poznavanje i utjecaj na preostala dva, izloženost i fizičku oštetljivost, može ublažiti 
posljedice djelovanja potresa. Podaci o izloženosti fonda građevina su važna podlo-
ga pouzdanoj ocjeni rizika od potresa, ali i ozbiljna prepreka tome, ponajviše zbog 
velikih nedostataka baze podataka s karakteristikama postojećeg fonda građevina. 
Karakteristični tip predstavlja skup karakterističnih atributa kojima se pod zajednič-
kim imenom mogu opisati zgrade istog ili, do određene granice, sličnog odgovora, 
ponašanja i posljedica od djelovanja potresa s obzirom na način i razdoblje gradnje 
te vrstu i materijal nosivog sustava.
Područje interesa istraživanja u sklopu kojeg je obrađivana tema ovog rada su kritič-
ne zgrade stambene namjene na području grada Zagreba. Zgrade su identificirane 
kao kritične slijedom ispunjavanja ovih uvjeta:
•	 izgrađene do 1981. godine (zastarjeli propisi, dotrajalost, neodržavanje)
•	 manjak ili nepostojanje elemenata za preuzimanje horizontalnog djelovanja u 

jednom ili oba smjera
•	 velik broj istih ili izrazito sličnih zgrada
•	 rasprostranjenost na relativno velikom području (pojavljivanje na više različitih 

mjesta u gradu)
•	 velik broj stanara
•	 nepovoljno ponašanje pri djelovanju potresa i značajan pridonos riziku
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Na temelju postavljenih uvjeta, kao kritične zgrade stambene namjene procijenjene 
su tipski izgrađene zgrade iz druge polovine 20. stoljeća na području (uglavnom) 
Novog Zagreba. Razlog je tome taj što se na taj način značajan broj zgrada može 
svrstati u samo nekoliko specifičnih (precizno definiranih) tipova zgrada što bi omo-
gućilo da pripadajući modeli vjerojatnosti oštećenja i oštetljivosti budu dobiveni 
prikladnim, detaljnim i samo njima namijenjenim metodama, a da se uz tako visoku 
razinu točnosti proračuna i procjene rizika ipak može pokriti veliki broj zgrada na re-
lativno velikom području s velikim brojem stanara. Za procjenu izloženosti odabrani 
su sljedeći tipovi stambenih zgrada:
•	 tip Volta
•	 tip Bartolić
•	 tip Tučkorić
•	 tip Jugomont JU 59, JU 60 i JU 61
•	 tip tunelska oplata

Tip Volta, Bartolić, Tučkorić i Jugomont predstavljaju zgrade tipskih tlocrta koje se, u 
neznatno različitim podvarijantama, pojavljuju na brojnim lokacijama diljem grada, 
dok tip tunelska oplata obuhvaća zgrade različitih tlocrta, ali istog načina i tehnike 
gradnje tunelskom oplatom, istog materijala i relativno bliskog vremenskog nastan-
ka zbog čega su uglavnom projektirane po istom propisu, što znači da su slično ar-
mirane.
Analizirajući dostupne podatke prikupljene terenskim metodama iz postojećih ar-
hiva i baza te dokumenata o procjenama rizika od potresa (nacrte, projektnu do-
kumentaciju) uz korištenje Google Maps Street Viewa, utvrđeni su osnovni atributi 
svakog tipa s najizraženijim nedostatcima u pogledu potresne otpornosti zgrada. 
Utvrđeno je da je glavni problem odabranih tipova preuzimanje horizontalne sile 
od djelovanja potresa i to mahom zbog kroničnog nedostatka nosivih zidova u jed-
nom od dva glavna smjera (uzdužnom ili poprečnom) ili nepostojanja konkretne 
jezgre unutar konstrukcije te zbog zanemarive uloge fasadnih zidova u horizontalnoj 
krutosti zgrada, odnosno preuzimanju horizontalnih potresnih sila. Osim navedenih 
problema, potresnu otpornost dodatno umanjuje starost zgrade zbog zastarjelih 
propisa projektiranja i građenja te dotrajalih materijala izgradnje. Istražena broj-
nost zgrada i gruba procjena bruto razvijene površine opravdavaju pretpostavljenu 
visoku izloženost odabranih tipova zgrada. S obzirom na grubo procijenjenu visoku 
oštetljivost i izloženost, uz već utvrđenu potresnu opasnost zagrebačkog područja, 
zaključeno je da odabrani tipovi zgrada značajno pridonose riziku od potresa što 
opravdava njihovu daljnju analizu.
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